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伊藤文雄*
(福井大学教育学部)
積雪の密度と含水率を同一試料から同時に測定できる「積雪用密度・含水率計」を開発した。従来
と相似の採雪器 (h= 5cm ， 300cm'、 h=3cm ， 100cm' X 3) を使って採集した雪試料を、まず密度の測定に
用い次いで含水率の測定に用いるので、観測の効率が良く測定値聞の同時刻，同位置性も保証される。
含水率測定で、は、混合法による水熱量計の原理に基づいた上昇法を採用しているので、土 (0.3-0.4)
%の測定精度を得ている。このほか連続測定における性能低下がない等の特徴がある。
1 .はじめに
積雪とくに湿り雪の特徴は、その名称の通り含まれる水分が多い(したがって重い)ことである。
特に北陸地方の平野部の積雪では、この傾向が著しい。このような湿り雪の積雪を扱う研究において
は、まず基本量として密度とともに含水率の知見が不可欠といえる。積雪の密度と含水率は対として
考察することが多いが、このためには両測定値の同時刻・同位置性が必要条件となる。従来から積雪
断面観測では、両採集試料の間でのこの条件成立が重要な懸案で、あった。また密度測定に比べて含水
率測定の場合、採雪効率が悪い，所要時間が長い，連続測定に難がある等から観測全体に多大の時間
と労力を要するばかりでなく、他の測定値も含めて観測値全体の信頼性低下の要因ともなっている。
そこで目的の積雪層からの採雪を 1 回限りとし、同一試料から密度，含水率の両方が測定で、きる装置
「積雪用密度・含水率計:以後積雪用ρ.W計と呼ぶ」を開発したM。とうぜん上の条件は全く満足す
る他、測定に要する時間も格段に短縮できた。本文で詳しく述べるが、含水率測定で、は、混合法によ
る水熱量計の原理に基づく上昇法を採用しているので、測定精度が飛躍的に向上し土 (0.3-0.4) % 
を達成している。また上昇法を実現するための混合容器の構造等から連続測定での性能低下が殆どな
くなっている。測定原理が水熱量計の基本型に近いため、操作に特別な習熟を必要とせず、手順を覚
えるだけでよいので現場での対応性にも優れている。上昇法の特徴を更に生かして、上と同じ試料で
平均粒子径(熱学的)との同時測定の試みが成されつつあるが別に報告する 14) .15) 。
II. 積雪用の含水率計について
積雪の含水率を計る場合、種々の測定法があり試みられてきたが1).3) ， 4)、現場での測定に供せる装置
として昭15年頃から、水熱量計(混合法)の原理に基ずくものが簡単で、確実で、あることから主流とな
っているヘ古くは吉田式(昭36) があり 5)、現在は秋田谷式(それで、も昭53年報告) 7)が一般に広く利
用されている。報告の装置も、これらと同様混合法による水熱量式である。要するに混合器(缶)に雪
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図 l 積雪用ρ ・W計の測定手順
lb!日
図2 採雪器:内容積300cm'，採雪高 5 cm 
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試料と湯を入れて提#し平衡温度Tmを求める方
法で、至って簡単な原理に基づく。これを更に混合
器に入れる順序で、最初に入れる方の温度をTf と
すると、 Tm>Tfを上昇法、 Tm< Tfを下降法と区
分けできるだろう 。 このうち筆者の採用したのは，
混合缶に入っている密度測定済みの雪試料に湯を
注ぎ，温度の上昇を待っ て平衡温度を読み取る上
昇法である。これに対して予め混合器に湯を入れ
ておき次いで雪試料を投入して温度を下降させる
下降法を、吉田式が出るまでは盛んに試みられた
が1) .21現在は行われていない。吉田式，秋田谷式は
結合方式と呼ばれるが、両方式の中間に位置する
と思われる。上昇法は何故かこれまで試みられて
いないようである。
いずれにせよ混合法に拠るものは，装置に様々
な工夫を凝らしたとしても、混合器(缶)内で雪試
料と湯が熱交換を行って平衡に達する聞の、混合
器(缶)とそれを包む壁(混合容器)との聞の熱移送
量(損失熱量HL : heat loss) が誤差の大きな要因
として残る。あとで詳しく述べるが、この損失熱
量HLは上昇法では正(出)であって比較的安定し
ているのに較べ、下降法では主に負(入)となり又
構造上の理由からも相まって不安定で、ある。単純
な構造での下降法の採用の場合、熱量計の誤差と
して土 (3-4) %は免れない。 これがかつての下降
法に拠るものが実用化しなかっ た理由の 1 つであ
る 。 結合方式では混合器及び混合容器の形状で損
失熱量を平衡させていると考えられ全く巧妙な方
法と言える。ただその分，混合容器の断熱性や操
作に多大の注意が必要で、あろう 。 結合方式は上昇
法と下降法の特徴を相携えているので、上述のよ
うに損失熱量聞の平衡が保たれている聞は所期の
精度が期待できるが、通常次第に平衡が崩れて不
安定となる。この原因は主に、使われている断熱
材の水分吸収に因る性能劣化の影響が大きい。北
陸地方の平野部のように湿気の多い場所での測定
の場合は、この弊害が著しい。秋田谷式ではこの
不安定要因を構造的にかなり改良しており現在一
番多く使われている。報告の装置は上昇法を採用
しているが、混合時間を含む慣持時間を各自定め
て損失熱量を推定 (r =0 ， 956) し，予め平衡式に含
ませている。さらに雪温，気温等も考慮して上記
の精度が達成された。しかし結合方式の構造的な
巧みきは捨て難く、今後の改良ではその一部を採
用することになるだろう。
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III. 積雪用ρ.w計の機器構成
報告の積雪用ρ.w計は以下の機器で構成きれている。図 1 参照。
1) 給湯器:市販の電動給湯ポット、湯量2 .3L, 680w-30w (保温)切り替えスイッチ，釜底に温調伺温
度計が取り付けてある。
2) 湯温計:市販のステンレス製魔法瓶、内容積300cm'， OoC付近の外気中で温度降下はO.04 0C /rnin以
下。蓋に温度計II(Th用)が固定きれているが、蓋は回転可能。
3) 採雪器:ステンレス製角型、主に内容積300cm'(h = 5crn) を常用するが、従来の内容積100cm'Ch = 3 
crn) で 3 回に分けても良い。図 2 参照。
4) 電子天秤:最大秤量1200g，最小表示O.lg、エー・アンド・デイ社， EK-1200A, AC-100V又は
NiCd, 3 方向風防を併用する。
5) 混合器(缶) :銅製持ち手付き、内容積630cm'( rt = 9crn , h = 10crn , 127. 6g) 。図 3 及び図 1 参照。
6) 混合容器:市販のアイスベールを改造、蓋に温度計III (Tm用)と擾持器(銅製， 15.5g) が取り付け
てあり共に着脱可能。図 3 及び図 1 参照。
7) 送風冷却器:径10crn 7 枚羽根小型送風器、風速 5m/ S ，台付き，冷却効率が上がるよう工夫きれ
ている。吹き出し口に温度計 1 (Ta用)が取り付けてあり、混合缶の冷却(1.5- 2 分)と気温の測定
はここで千子う。
8) 冷却缶:混合缶と全く同じ仕様。常時湿り雪を入れておき、混合容器の内壁の温度が 5 0C 以上の
ときに用いる(目安として気温が10 0C以上の場合)。
9) 制御盤:・上の温度計 I-IIIの指示器、白金抵抗式デジタル指示，最小読み取り O.l OC ，佐藤計量
器製作所EM型 (EM-20R) ，指示:t0.3%F.S。
・給湯器用温度指示調整器、サーミスター式デジタル指示，調節刻み l OC ， (60-70) Oc 
で多用する。
-その他各種電源が内蔵されており、野外での安全，雑音対策等がなされている。
10) 重要部品:ティシュペーパー，ポリビーカ(約1L) ，ポリバケツ(約15L)
11) その他部品:雪へラ，鉄製氷落としへラ，雪落とし長柄ブラシ，ストップウオッチ
N. 測定の手JI頂
図 1 を参照しながら、本装置の測定の手順を簡単に述べる。説明の都合で、前回の測定の終了時、
すなわち平衡温度Tmを読み取って最後の混合缶ごとの採量も終わり、次の測定の準備に入るところ
から始める。
準備:混合缶ごとの採量が終わった温水は、ポリビーカとポリバケツにそれぞれ適当に分けて捨て
る。ポリビーカに捨てた分は後で利用するためである。次にティシュペーパー( 2 組以上)を用いて混
合缶の内側， f畳持器，温度計III，混合容器の蓋の内側に付いている水滴を拭き取る九安定した測定の
ためには、混合缶の内壁の温度は 5 0C以下が望ましいので、気温が約10 0C以上の場合は冷却缶を用い
て冷やす。また採雪器も採雪地点付近の雪に差し込んで、冷やしておく。
①混合缶は温水でかなり暖まっているので、外気に晒して冷やす。送風冷却器を用いると (1.，5-2)
分で気温程度まで冷える。
②給湯器から湯温計にほぼ満杯まで湯を注ぎ蓋をきっちり閉めておく。給湯器には数回の測定毎に
ポリビーカの温水を補充する。温度の設定は (60-70) oc の適当な値を選ぶが、湯温が設定値に達して
-これらには水膜状の水分がどうしても残るが、このうち混合缶の内側のものは毎回比較的安定して残る (0.2-
0.3g) ので (1) 式に含めて計算している。多少複雑になるが他の分(0.1-0.2g) についても計算に加えた方が
よい。
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保温回路へ切り換わるのを確認してから給湯する。
③温度計 1 (Ta) の指示値を憶えておく。
④採集してきた雪試料を混合缶に入れる。
⑤混合缶ごと電子天秤で裁量し、 Taの値と共に記録すると密度が測定できた。
⑥混合缶は、持ち手の方向を見定めて混合容器に納める。
⑦混合容器の蓋は、その枠を見極めながら撹持器を上方に移動させて固定ネシを締め、混合容器に
被せる。温度計皿は試料に押されて上方に移動する。
⑧湯温計の温度すなわち温度計II (Th) の指示値を記録する。
⑨湯温計の蓋を取って右手に持ち、左手で混合容器の蓋を半ばあけて素早く湯を注ぐ。温度の高い
湯気で熱を逃がさないよう、湯は試料に振りかけるように注ぐとよい。注ぐ湯の量は混合缶の上
端から 1 cm程度を目安とする。
⑬すぐに混合容器の蓋を閉め、 f畳件器の固定ネジを緩めてから、杖を上下させて撹持をを始める。
f畳持速度すなわち杖の上下動は、 1~2 回/秒が適当だが、かなり正確に定めておく。撹持終了
まで変速や休止をしないことが肝要で、ある。
⑪f畳持が終了したら温度計III (Tm) の指示値すなわち平衡温度を記録する。 f畳持終了の判定はそれ
ほど難しくはなく、指示値が数秒以上変化しなくなったらその値を読み取ればよい。あるいは、
混合開始から平衡温度に達した(撹持終了)と見なせるまでの時間は、雪質によって普通15~25秒
なので、 20~25秒に定めておいても測定の精度はほぼ保てる。後ほどの測定値の解釈のためには、
いずれかの方法に決めておくと良い。本装置は後者を採用している。
⑫最後に混合缶ごと再び裁量し、その値を記録してから混合缶の中の温水をポリビーカとポリパケ
ツに捨てると、測定は終了する。混合容器の蓋の内側や撹持器，温度計皿 (Tm) には、通常かなり
の水滴 (0.5~0.8g) が残っている。裁量に際し、これらの水滴を混合缶内へ振り落としておくこと
が大切で、ある。この最後の裁量と記録は，よく失念するので注意が必要。
V. 合水率測定部の熱量計の熱特性
試作の積雪用ρ'W計の一部である熱量計(上昇法)の熱特性を知るため、現場に近い室温(-3~+
8 0C) で混合缶に温度Tc'，重きWcの水と温度Th，重きWhの湯を入れて撹持すると平衡温度Tmが得ら
れる。この操作の各段階で失う熱の合計HL(損失熱量: heat 10ss) は
Wh.Th - (Wc + Wr) 'Tc - (Wh 十 Wc + Wr) 'Tm = HL (1) 
但し、 Wrは定数表から求めた混合缶と撹持器の水当量、 Tcは室温の補整 (Wr ・ Troom) をした水温で
ある。 Tc'=Tcの場合が直感的だ、が単純に計算で処理で、きるので (1) 式のように行えばよい。含水率の
計算の場合も雪温と気温を用いて同様な計算を行っている。また実際の計算では、混合缶の内側の比
較的安定して残る水膜の分(0.2~0.3)gを加えるが (1) 式では煩雑なので省いた。
前述のように室温が比較的低いので、混合容器内壁から混合缶に入る熱は一応無視することにする。
操作中に失う熱量を、推移する温度の各段階から推測すると Th ，Th-Tm , Tm , Tm-Tc , Tcに係わ
るものが考えられる。そこで (1) 式で求めたHLの実験値 (20個)とこれらの値とで相関図をかくと、図
4 に示すように他に比べてTm-Tcとの相闘が圧倒的に高い (r=0.956)。回帰直線を求めると
Y=a十bX : a= -22.698 b=22.619 (2) 
となる。代数式 (2) の勾配をb ='==i= HL/(Tm-Tc) とみなすと勾配bは損失熱量の水当量換算値である。
すなわち撹排中に混合容器内壁に逃げる熱量を、図 4 に示す実験値の散らばりの範囲で水当量として
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取り扱かえることになる。これをW2 とすると、 HL :Õ;: W2 ・ (Tm-Tc)。従って (1) 式は
Wh.Th-Wh.Tm一 (WC+Wj+W2) ・ (Tm-Tc) ー o (3) 
とおけ、損失熱量を水当量で見積もった熱平衡式が求まる。
このように見積もった試作器の熱量計としての精度は::t0.2%程度になる。またW2の値は22.619
calj"C であるが、 Wjの値0.0919 ・ (127.6+15.5) = 13. 150 calj"C の1. 7倍もあることが分る。一方、代数式
(2) のY切片(-2 . 698cal) はマイナスとなっており、混合缶には損失熱に対し、この程度の熱の流入が
在ることを示している。連続して実験を行ったので、混合容器壁の温度が水温Tcより高くなったのが
主な理由と考えられる。各測定値の偏差に比べると僅かだが、気温の高い現場での連続した測定の場
合は混合容器壁の冷却が遅れるので、冷却缶を用いた簡単な強制冷却が必要となるだろう。
以上の結果から含水率の計算式は
[100-{Wh.Th 十 wj.Ta-(京市十 Ws 十 Wj 十W2).Tm}/Ws.L] % (4) 
となる。但 LTa: 気温， Ws: 雪試料の重さ， L: 氷の融解熱 (79.7cal) である。 (1) と同じく水膜の分
は省いたが実際の計算では加える。計算式は複雑になるが、マイコン等の計算機で計算するので苦に
はならない。また雪温が負の場合の推定値の解釈には特に注意、が必要となる。
VI. 装置の検定について
積雪用ρ.W計の含水率測定部は、水熱量計(混
合法)の簡単な原理(上昇法)に拠っている。したが
って、その意味で装置の検定は測定者自身で行う • 
ことが可能で、ある。混合法に拠る水熱量計では、
混合器と混合容器との聞の熱移送である損失熱量 700 
が避けられないことを II. で述べた。また V. で
は、水熱量計に上昇法を採用すると損失熱量を水
当量として取り扱えることを述べている。すなわ • 
ち含水率測定部の熱量計としての検定は、 V. で
行ったように、雪試料の代わりに重さと温度の分 、，、，、，
かっている水(Wc ， Tc) を先ず混合缶に入れ、次い Y=a 十 bX
で同じく重さと温度の分かっている湯 (Wh ， Th) a=-22.698 
を入れ、捜持して平衡温度 (Tm) を求めれば達成 b= 2.619 
できる。もちろん計算には、混合缶と撹持器の水 r= 0.936 
当量Wj と損失熱量の水当量相当分W2を入れるの (b =W2) 
は当然だが、操作の各段階で残る水膜状の水分の
項も加える必要がある。 (3) 式で"Wj+W2= W とし
た式は (1) 式でHL=O とした場合と同型である。
すなわち本文で述べている意味の損失熱量を含め
400 ていない見慣れた水熱量計の平衡式で、ある。 V.
ではまず常数表から Wj を求め次いで実験から W2 15 
を推定しているが、上述の結果から、 Wj と W2 をw
として込みで推定すれば良いことが判り実験的に、
より正確な推定が可能となる。但し、含水率の計 図 4 熱特性(損失熱量)
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算にはWl を常数表から求めておく必要がある。
積雪用ρ.w計に予め含水率の分かっている雪試料(既知含水率)を入れて直接検定を行った。既知
含水率に対する測定値を、測定された範囲 (0-34) %で普通に図化すると、殆ど直線上に乗ってしま
う。図 5 では測定値から既知含水率を引いた値Ll%で示してある。殆どの点が:t (0.3-0.4)%以内に
納まっているが、 30%付近の 3 点はまとまってプラス側にやや大きく外れている (0.8- -1. 2%) 。以
上の検定は 3 日間に渡って行われた。既知含水率の雪試料を作るには、温度 o OC で含水率 0%の雪試
料と温度 o OC の水が必要で‘、検定を重ねるにはそれぞれを大量に必要とし、細心の注意が要求される。
また含水率の高い雪試料を作る際には、不注意から目的値より高めになりがちである。従って 3 点の
測定値は実験ミスの可能性が高く、了解していただけると思う。
四.損失熱量について
雪試料に適当な温度と量の湯を注ぐと、試料の
氷体部は順次融けて融解水となる。これらの融解
水は残りの水や湯と混合を繰り返し平衡温度に近
づいていく。混合法に拠る含水率計では、手順後
半での平衡温度の読み取り操作が最も重要な課題
であり、測定装置の精度を決める「かなめ」とな
1iト-:-f:一山 :] 
。 10 20 30 ズ
図 5 測定値一既知含水率
っている。しかも現場で、この平衡温度としての
読み取り値の決定、すなわち湯温が十分に平衡に近づいたと認識するのは容易ではない。液体の混合
現象の特性として、このような平衡状態を温度計の指示値から厳密に判断するのは困難と言える。し
かし平衡に限りなく近づくと指示値の時間的変化も小きくなると考えられる。そこで指示値が、定め
た時間(例えば数秒間)に定めた範囲内(例えば:t0.1 0C) に在って、変化しなくなった時の値を平衡温度
とみなすのが実際上は適当と考えられる。当装置も現在さらに自動化を試みており、その場合の判定
基準として考慮中だが別の課題もあり検討途上にある。報告の装置では、連続測定の効率化と測定値
の信頼性の向上の目的から、混合時間を含む撹持時間を予め (20-25)秒と定めている。さらに大部分
の雪質の試料に対して平衡とみなせるまでの時間は (15-25)秒程度である。このため上述の時間
(20-25秒)が定められ、同時にいくつかの実e験的な検証を行った。これらの実験について述べるまえ
に、本装置で使用している混合容器の構造について簡単に説明する。
図 3 に示す混合容器は市販のアイスベールに若干の細工を施したものである。外壁(鉄板: 0.2mm) 
と内枠(ポリプロピレン: 1.5mm) の聞には充填材としてポリウレタンが密に埋め込まれている。更
に内枠とその表面全体に張られているステンレス板(O.lmm) とは一体として混合容器内壁を構成し
ている。また蓋枠と、上と同じステンレス板で仕切られた内部にもポリウレタンが充嘆きれ、 Pt温度
計皿 (Tm) と捷持器が図 2 のように取り付けられて混合容器蓋を形成している。混合容器に混合缶を
入れて蓋をしたとき、この混合容器蓋と混合缶の上端の間には僅かな隙聞ができる。水熱量計に拠る
装置では、この僅かな隙間を通過する水蒸気が測定に重要な影響を与えることになる。この際聞を完
全に閉じる設計方針も成り立つが、野外で使用する装置として実現は容易で、ない。本装置では、むし
ろ隙間を通過する水蒸気の効果を積極的に利用していると言える。図 3 に太い実線で描いて在るのが
混合缶(銅)で、詳しい仕様は III. で述べた通りである。上昇法では、この混合缶に先ず雪試料が在っ
て次いで適当な量と温度の湯が入れられ捷持が開始する。同時に融解と混合現象により、缶内の温度
は雪温と湯温の間を激しく上下し、次第に平衡温度に近づいていくものと考えられる。しかし、この
ような急激な現象は煩雑なので、缶内に設置して在る Pt温度計III (Tm) は、適当な時定数を持たせてあ
り、応答しない。したがって温度計の指示値は、雪温から滑らかに平衡温度へと変化して目的が達せ
られる。
上述の現象の進行中に混合(ー)缶から混合容器(一一)内壁へ熱の移送が行われ損失熱量が生じる。
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移送の形態は、一缶外壁から一一内壁の聞の空気 G 25 
中を伝導する熱量と、一缶内の水(湯)面から発生
する水蒸気が一一内壁に礎結することで伝達する
熱量が主なものと考えられる。このとき一缶外壁 . 20 
の温度変化が問題となるが、一缶自体が熱容量(密 言
度×比熱)を持つので、温度計の指示値と類似の変 引5
化を示すと考えられる。一缶内の水面の温度は推 長
測の域を出ない。しかし別の実験に拠れば、この 10 
場合の水蒸気の凝結は、直ちに全てが一一内壁に
対して行われるのではなくー缶外壁にも行われる。
その結果、全体としての熱の移送量は一缶外壁
と一一内壁の各瞬間で、の温度差によって律速され
ると推測される。但し、このような水蒸気の凝結
による熱の伝達が加わると、全体としての熱の移
送は速まり上昇法には好都合と言える。ここでは、
この 2 種類の熱を区別しない。
このように熱の移送が行われると当然 一内壁
の温度は上昇する。熱移送による温度上昇分をA
T として、一一内壁が獲得する熱量を非常に組く
推定すればmcLlTである。 mcは一内壁の質量及
び比熱を乗じたもので熱容量である。本装置では
定数であるので数値は求めず、以後はL1Tを一一
内壁が獲得した熱量すなわち一缶の損失熱量を示
す指標とする。
以上の考察の下に本装置における損失熱量の特
性をしらべた。図 6 は、平衡温度の読みとり時間
による損失熱量の見積もりを調べたものである。
実験は雪試料の代わりに o oc の定量の水と適当な
温度と量の湯を用いた。図 6 のY軸は一一内壁の
温度をX軸は一缶内の湯の温度を示す。実験は当
初一ー内壁の温度を冷却缶を用いて毎回 o oc付近
まで下げて行われた。しかし、温度を o Oc付近ま 内
で下げるのに要する時間は、予想外に長く特に (5 -
→Ofc で多くを費やす。現場での連続測定に向か
ないので、 5 0C程度までの一一内壁の温度を許す
こととした。したがって温度は先ず O 秒、次いで
5 
3M 
2附
1M 
25sEC 
L1T2S$-O. 
OSEC 
30 40 50 600C 
Tm (water) 
図 6 上昇法の損失熱量，測定条件の検証
Twater 
図 7 損失熱量(上昇法，下降法)の比較
25秒， 1 ， 2 ， 3 ，一分で読みとった。大抵は25秒程度で平衡に達したとみなせるので、 0 秒の場合を除いて
X軸の目盛りは平衡温度である。このときの一一内部のポリウレタンと室温の変化の 1 例を図 Z に示
した。一一内部の温度は、約 1 分程度までは殆ど変化していない。すなわち 1 分程度までなら、一一内
壁から一一内部への熱移送は考慮しなくて良いことを示している。 0-25秒の場合の損失熱量を示す
指標L1T25叩を図 6 中に太い実線で示した。損失熱量はほぼ平衡温度に比例して増大している。これは
5. の (3) 式で (Tm-Tc) のうちTcを雪温主Ooc とした場合に相当する。この結果は、含水率測定で一一内
壁の温度が 5 0C程度までで測定を行い、平衡温度を25秒程度で読みとれば5. で、行った実験の精度が保
証されることを示している。
図 8 の実験は上昇法の検証のため、まず o oC の水をー缶に入れ次いで適当な量と温度の湯を加えた。
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この水と湯の入れる順序を反対にすると下降法の
実験ができるであろうことは容易に想像が付く。
図 8 はその実験結果であり、上昇法との比較のた
めグラフの第1 ， 4象限に並べて描いた。但し、 X軸
の目盛りの意味は上昇法(第 1 象限)に対しては一
缶内の湯の平衡温度であるが、下降法(第 4 象限)
では一一内壁の時間 O での温度である。すなわち
実験は、まず湯を一缶に入れ一一内壁の温度が一
缶内の湯温に近づいてから o .c の水を加えた。図
から明らかなように、下降法の場合に読み取り時
聞が長くなるとグラフが込んでくる傾向にはある
が、第1 ， 4象限ともほぼ対称となっている。さらに
読み取り時間毎の勾配の絶対値がほぼ等しいこと
に注目したい。 2. で若干述べたが、結合方式は正
に図 8 の現象を利用していると考えられる。すな
わち結合する前の2種の混合器の形状を相似にし
3M 
2M 
1M 
25SEC 
ておけば、結合後の互いの損失熱量はほぼ相殺す 図 8 湯温，混合容器(内壁，内部)の温度，室温
ることが期待できる。全く巧妙な設計と言え、当
時における先人(故吉田順五氏)の苦労に敬意を表
したい。
しかし、ここで次の実験結果をぜひ示したい。
図 9 は加える水と湯の混合比を変えて、上の図 8
と同じ実験を行った結果である。この場合の実験
上の制約から混合比の範囲を広くは取れなかった
が、結果は図が示す通り明瞭で、ある。ただし、読
み取り時間は25秒(実線)で、下降法のみ l 分(点
糠)の場合も示して在る。実験の混合比の意味は含
水率測定に対応させて、一義的に氷と湯の割合ま
たは含水率とみても良いが、ここで、行っている一 ー5
連の実験は、 o .c の水と湯の混合の実験であった。
従って、読み取り時間も水と湯の混合のみで平衡
に達する時間である。含水率測定の場合はこれに
雪試料の氷体部の融解の時聞が関連してくる。雪
Wr=Wh/ (Wh+W? 
A;wr=O.兜(0. 54-0.62)
.: wr=O.36(日.32-0.40)
..; wr=O.63(0.58-0.70) 
.'ow .: wr=O.39(O.35-O.4) 
図 9 損失熱量(上昇法，下降法)の特性
質によって融解時間が異なることは別に報告している 12) . 13)。これらから混合比の意味に雪質の違いに
よる効果も加えるのが妥当で、あろう。前述の損失熱量を示す指標LJTで考えれば、閉じ読み取り時間で
示す平衡温度であっても、一缶内で、の湯温変化が雪質によって異なる。そのためー缶外壁の温度変化も
異なり、損失熱量に差が生じると解釈すべきであろう。従って、かつての下降法に拠る含水率計では、
雪質によって精度に相当の差が生じたはずで、これが実用化しなかった理由の一つであろう。これに
対し上昇法では混合比が変わっても損失熱量は、ほぽ平衡温度に比例することが図に示されている。
上昇法では、損失熱量を生じる一一内壁への熱の移送に水蒸気の凝結が加わると、移送が速まるらし
いことを前に述べた。下降法では水蒸気の凝結の効果は殆ど期待できないで、あろう。このあたりの議
論は、実験も僅かのため推測の域を出ないので省略する。
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.: 18h23m-19h25m .: 08h35m-09h44m 企:12hIOm-13hI9m
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図 10
1989.3/14-15 
積雪用ρ ・W 言十による観測例
積雪用ρ ・ W計を用いた観測例
SHIRAMINE 
図10は、・ (3/14 18h23m -19h25m) ，・ (3/15 08h35m -09h44m) ，企 (3/15 12h10m -13h19m) 
に自然積雪について行った観測例 (1989年)で、本装置の最初の測定実験である。積雪深は約85cm、
全層ザラメ化しており最下層は粗粒化が進んで、いる。下から 10-15cm付近にやや白っぽい「しまりゆ
き」の名残があって、典型的な山間地の残雪である。全層を 5 cm毎に測定した含水率(w : %)と湿り
密度 (ρw : g/crn')、さらにρw， wの値から計算した乾き密度 (ρd : g/crn')と (ρw一ρd)/ (1 -ρd/ 
0.917) も示す。 ρw， wの測定に同一試料を用いるので、二つの値の位置と時間は全く一致するが、そ
のことから層構造の観察及ぴそこで推定される値と測定で得られたρw， wやρdの値との間に常識的
な対応がよくつくことに気がっしこのょっな常識的対応は野外観測では重要なことで、測定値に対
する信頼性と新現象発見の可能性もが出てくる。積雪の下から 15-20cmの層はしまり雪とザラメ雪が
混在している。この層の上下で、は昼夜で、Wの値が激しく変化している事。 wの値は表面から 5 -10cm 
でも大きく変化しているが、夜間に一部クラストイじするので、ρdと関連して考える必要がある事。全体
にザラメ化が進んで悔いるので中間層で、はwの値の変化は小さい事など、これまでの観測に比べてより
詳細に分かる。筆者一人で 5 cm毎に全層85cmの測定に要した時聞は約 1 時間である。
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